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ОСОБЕННОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ТЕМПЕРАТУРНОЙ ВОЛНЫ В ПОРШНЕ ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 
Являясь о с н о в н ы м в и д о м энергетических уста ­
н о в о к н а транспорте , в сельском хозяйстве , строи­
тельстве , военной , д р у г о й м о б и л ь н о й и стационар­
ной техники, двигатели внутреннего сгорания (ДВС) 
оказывают существенно негативное влияние на тем¬
п ы исчерпания т р а д и ц и о н н ы х т о п л и в н ы х ресурсов , 
объективно т р е б у ю т д а л ь н е й ш е г о совершенствова ­
ния конструкций . О д н и м из актуальных направлений 
такого совершенствования достаточно д л и т е л ь н ы й 
период является создание двигателей с п о в ы ш е н н о й 
тепловой з а щ и т о й к а м е р ы сгорания (КС). 
Перспективность указанного направления под­
тверждается , например , э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и дан¬
н ы м и [1,2], с в и д е т е л ь с т в у ю щ и м и об у м е н ь ш е н и и 
расхода топлива во всем диапазоне н а г р у ж е н и й дви¬
гателей ЧН12 /14 , Ч13 /14 , Ч24 /36 . О т л и ч и т е л ь н о й 
чертой т а к и х работ являлось то , что на поверхность 
К С п о р ш н е й т р а д и ц и о н н ы х конструкций наносилось 
низкотеплопроводное покрытие . 
В работах [3,4] показано , что искомому улуч¬
ш е н и ю показателей рабочего процесса при исполь¬
зовании низкотеплопроводного п о к р ы т и я д о л ж н а 
отвечать о п т и м а л ь н а я т о л щ и н а последнего . Эта 
т о л щ и н а определяет величину температурной высо¬
кочастотной в о л н ы на поверхности стенки К С в цик¬
ле р а б о т ы двигателя . П р и этом д л я поверхности 
п о р ш н я д о с т и ж и м т е м п е р а т у р н ы й размах , к о т о р ы й 
н а порядок м о ж е т п р е в ы ш а т ь размах , характерный 
т р а д и ц и о н н ы м конструкциям. 
М а т е м а т и ч е с к о м у м о д е л и р о в а н и ю температур¬
ного состояния стенки К С Д В С при периодическом 
т е п л о в о м воздействии на нее рабочего тела посвя¬
щ е н з н а ч и т е л ь н ы й р я д работ [5-7]. О д н а к о все они, 
приняв ту или и н у ю постановку задачи теплопро¬
водности , не рассматривают вопрос в л и я н и я н а по¬
лучаемые результаты особенностей математического 
моделирования . 
В связи с у к а з а н н ы м , целью данного исследо¬
вания являлась разработка р е к о м е н д а ц и й по поста¬
новке задачи т е п л о п р о в о д н о с т и т е п л о и з о л и р о в а н н о й 
стенки К С Д В С . 
С у щ е с т в у ю т м о д е л и теплопроводности , осно¬
ванные на к о н е ч н о м и бесконечном представлении 
скорости распространения теплоты. В Д В С допусти¬
м ы м является применение второго подхода , когда 
искомое температурное поле у с т а н а в л и в а ю т н а ос¬
нове у р а в н е н и я теплопроводности Фурье 
дТ 
ср— = йгу (?^гайТ) . 
дт 
(1) 
И м связывают пространственное распределение 
т е м п е р а т у р ы Т с и зменением ее во времени т. П р и 
этом к о э ф ф и ц и е н т ы т е п л о е м к о с т и с, плотности р и 
теплопроводности X в о б щ е м случае могут б ы т ь 
ф у н к ц и я м и координат и температуры, т.е. уравнение 
(1) является нелинейным. 
П р а к т и ч е с к и все исследователи в задачах ана¬
лиза высокочастотного колебания т е м п е р а т у р ы в 
поверхностном слое деталей К С используют одно¬
м е р н ы й вариант м о д е л и (1). Считается , что такая 
постановка допустима , поскольку период цикла теп¬
лового нагружения стенки, а также глубина проник¬
новения т е м п е р а т у р н о й в о л н ы по о т н о ш е н и ю к тол¬
щ и н е стенки достаточно м а л ы [5,6]. 
Также принимается , что теплофизические характе¬
ристики материалов слабо зависят от т е м п е р а т у р ы и 
м о ж е т быть использована математическая модель 
теплопроводности 
р(х)с(х, Т (х, т ) ) — = Х(х, Т (х, т ) ) — — — , (2) 
дт дх 
в линеаризованном р а с ч е т н о м виде. П р и этом в 
[8] подчеркивается , что уравнение (2) приходится 
использовать как такое , которое достаточно полно 
модельно отображает свойства теплообмена . В т о ж е 
в р е м я в [2] для моделирования высокочастотной не¬
стационарной т е п л о п р о в о д н о с т и п о р ш н я предлага¬
ется модель , к о т о р у ю м о ж н о записать в развернутом 
виде: 
р ( х ) с ( х , Т (х , т ) ) — ^ 
дт 
д ^ ( х , Т (х, т ) ) д Т д х Т ) ] / д х (3) 
Б у д е м считать , что стенка п о р ш н я имеет тол ­
щ и н у /. Тепловое взаимодействие с ней рабочего 
48 ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 1'2009 
Конструкция ДВС 
тела характеризуется с л о ж н о п е р и о д и ч е с к и м высоко¬
ч а с т о т н ы м изменением т е м п е р а т у р ы газа Тг (т) и 
к о э ф ф и ц и е н т а теплоотдачи а г ( т ) . Т е п л о о т в о д от 
п р о т и в о п о л о ж н о й стенки совершается в масло и ха-
растеризуется параметрами Тм , а м . Н а основе этой 
и н ф о р м а ц и и м а т е м а т и ч е с к у ю формулировку гра¬
н и ч н ы х у с л о в и й (ГУ) третьего р о д а в ы п о л н я ю т в 
виде: 
Х ( 0 , Т ( 0 , т ) ) ) д Т ^ + а г (т)[Т г (т) - Т(0,т)] = 0 ; 
дх 
а , [Тм - Т(/, т)] - Х(/, Т(/, т ) ) ) ^ - = 0 . (4) 
дх 
С у ч е т о м с л о ж н о п е р и о д и ч н ы х высокочастот­
н ы х изменений Г У и искомого температурного поля 
представим математически более к о р р е к т н у ю запись 
Г У : 
р ( 0 ) ф , Т (0, т ) ) ) М 
дт 
д(х(0, Т (0, т ) ) ) ^ + а г (т)(Г г (т) - Т (0, т))) /дх 
дх 
р(7) С ( ( ,Т (/, т ) ) ) ^ 
дт 
: д ( ^ а м (Т м - Т ( / , т)) - Х(( ,Т(/ , т ) ) д Т ^ / ; Т )^у/дх . (5) 
П р и н ц и п и а л ь н о е отличие м о д е л и (5) от (4) за¬
ключается в следующем. П р и использовании м о д е л и 
(4) п о в е р х н о с т н ы й слой материала стенки, имея ре¬
альные значения т е п л о п р о в о д н о с т и X, искусственно 
л и ш е н у д е л ь н о й о б ъ е м н о й теплоемкости рс . В со¬
ответствии с т е о р е т и ч е с к и м и разработками К .Грота 
[9] условие Хрс — 0 отвечает т е р м и ч е с к и безинер-
ц и о н н о й поверхности стенки, т. е. искомые значения 
т е м п е р а т у р ы Т(0, т ) , Т(I, т) фактически не зависят 
от п р е д ш е с т в у ю щ и х их значений Т (0, т - 0 ) , 
Т (I, т - 0) в д и н а м и к е нестационарного процесса . 
Т е м п е р а т у р а Т (х, т) становится з а в ы ш е н н о й п р и 
разогреве стенки и з а н и ж е н н о й при ее охлаждении . 
Т а к и м образом, Г У (4) оказываются некорректными. 
М а т е м а т и ч е с к а я формулировка (5) лишает м о ­
дель т е п л о п р о в о д н о с т и этого недостатка . П р и этом 
следует обратить внимание , при д Т / дт — 0 в ы р а ж е ­
ния (5) о б р а щ а ю т с я в (4), т.е. Г У вида (4) я в л я ю т с я 
с п р а в е д л и в ы м и д л я с т а ц и о н а р н ы х задач, либо когда 
в р е а л ь н ы х расчетах обеспечивается условие 
Д Т / Дт — 0 . 
Естественно , произвольная модель нестацио­
н а р н о й теплопроводности дополняется н а ч а л ь н ы м 
у с л о в и е м 
Т (х,0) = Т0( х) | 
хє[0;/] ' 
(6) 
В работе вариантные исследования поиска 
Т(х, т ) , о т л и ч а ю щ и е с я в о з м о ж н ы м и постановками 
задачи теплопроводности , выполнялись на основе 
использования метода к о н е ч н ы х разностей. 
Н а первом этапе и з ы с к а н и й в ы п о л н е н анализ 
э ф ф е к т и в н о с т и п р и м е н е н и я Г У вида (5) д л я м о д е л и ­
р о в а н и я температурного состояния поверхностного 
слоя К С поршня . И с п о л ь з о в а н ы альтернативные п о ­
становки задач вида (2),(4),(6) и (2),(5),(6). Рассмот­
р е н ы стенки, в ы п о л н е н н ы е из сплава А Л 2 5 и специ­
ального чугуна [10], стали 12Х18Н9Т [11], сплава 
№ т о п і с и оксида а л ю м и н и я А 1 2 0 3 [12], т.е. и з мате¬
риалов , к о э ф ф и ц и е н т теплопроводности д л я к о т о р ы х 
л е ж и т практически в максимально ш и р о к и х преде¬
лах - от 145 до 2,85 Вт/(м-К), отличаясь в более , ч е м 
в 50 раз . Для р е ш е н и я серии тестовых задач п р и н я т ы 
н е и з м е н н ы м и : т о л щ и н а стенки 
(/ = 0,013 м) ; ш а г расчетной сетки по пространствен­
ной координате (Ах| = 0 ,05Т0" 3 м и Ах| = 
^ у Іх<0,001 ' |х>0,001 
0,1-10 - 3 м) ; значения Тг ( т ) , а г (т) ( соответствующие 
работе двигателя 6 Ч Н 13/11,5 на р е ж и м е N. = 
130 кВт, п = 2100 м и н 1 [5]); значения Тм = 90 °С, 
а = 2100 В т / ( м 2 К ) ; начальные условия Т0 (х) 
хє[0;/] 
250 °С. Результаты расчетов представлены на рис .1а-
д. В и д н о , что д л я а л ю м и н и е в о г о сплава при исполь ­
зовании альтернативных вариантов Г У п о л у ч а е м ы е 
результаты практически я в л я ю т с я идент ичными; д л я 
чугуна , стали и низкотеплопроводного сплава прояв¬
л я ю т с я отличия в р а с ч е т н ы х результатах; д л я кера¬
мического материала расчетные результаты сущест ­
венно о т л и ч а ю т с я и количественно , и ф о р м о й тем¬
пературной волны. В последнем случае м и н и м а л ь н а я 
температура поверхности отличается на 7К, макси­
мальная - на 11 К, а средняя скорость нарастания 
т е м п е р а т у р ы при использовании т р а д и ц и о н н о й мо¬
д е л и Г У н а 70% в ы ш е , ч е м в случае п р и м е н е н и я но¬
вой. 
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Рис. 1. Результаты расчета высокочастотного колебания температуры на 
поверхности поршня при использовании различных материалов 
и различных постановок задач теплопроводности 
а - сплав АЛ25; б - специальный чугун; в - сталь 12Х18Н9Т; г - Ытоте; д - ^4/2^3; 
е - сплав АЛ25 с поверхностным слоем А/2О3 толщиной 0,25 мм; 1 - математическая модель 
(2),(4),(6); 2 - математическая модель (2),(5),(6) 
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Н а рис .2а п р и в е д е н ы значения размахов т е м п е ­
ратурной волны, п о л у ч е н н ы е в результате использо­
вания р а с с м а т р и в а е м ы х постановок задач теплопро­
водности . Здесь горизонтальной текстурой обозна­
ч е н ы данные , соответствующие модели с н о в ы м 
описанием Г У (2),(5),(6), а вертикальной - завыше¬
ние значений размахов , вызванное принятой без-
и н е р ц и о н н о с т ю поверхности стенки в м о д е л и 
(2),(4),(6). В и д н о , что д л я п о р ш н е й из т р а д и ц и о н н ы х 
материалов , в к л ю ч а я ч у г у н и сталь, необходимость в 
использовании н о в о й модели практически отсутст¬
вует. Так, н а п р и м е р д л я стали применение н о в о й 
м о д е л и отвечает расчетному размаху т е м п е р а т у р н о й 
в о л н ы в 21 К, а ранее п р и м е н я е м о й - 24К. В то же 
время использование стенки из А1203 свидетельст­
вует, что новая модель (2),(5),(6) дает результат 5 3 К 
против 7 2 К по м о д е л и (2),(4),(6). Это означает, что 
традиционная запись Г У (4) завышает результат н а 
37%. 
Н а рис . 2б представлено з а в ы ш е н и е размаха 
т е м п е р а т у р н о й волны, п о л у ч е н н о й по м о д е л и 
(2),(4),(6) против модели (2),(5),(6), в з ависимости от 
т е р м и ч е с к о й и н е р ц и о н н о с т и материала Хрс. В и д н о , 
что использование н о в о й модели д л я расчетов не¬
стационарного высокочастотного температурного 
состояния стенки К С Д В С следует рекомендовать 
д л я материалов с Хрс<0 ,5Т0 8 к г 2 / ( К 2 с 5 ) . 
Н а втором этапе исследований модель (2),(5), 
(6) применялась д л я м о д е л и р о в а н и я высокочастот¬
н ы х колебаний т е м п е р а т у р ы в поверхностном слое 
п о р ш н я с н и з к о т е п л о п р о в о д н ы м покрытием . За ос¬
н о в н о й материал б ы л принят сплав А Л 2 5 . С тепло-
в о с п р и н и м а ю щ е й с т о р о н ы рассматривалось наличие 
слоя А 1 2 0 3 т о л щ и н о й 0,25 мм. Остальные исходные 
д а н н ы е соответствовали п р е д ы д у щ е й задаче. В ре¬
зультате в ы п о л н е н н ы х расчетов установлено , что 
использование в ы б р а н н о й м о д е л и приводит к явно 
недостоверным результатам. Т а к максимальная тем¬
пература т е п л о в о с п р и н и м а ю щ е й поверхности дос¬
тигла 1011 °С (что в ы ш е , ч е м д л я стенки, п о л н о с т ь ю 
в ы п о л н е н н о й из А 1 2 0 3 ). П р и этом температура по¬
верхности , о х л а ж д а е м о й маслом, достигла 816 °С 
(что в т р и раза в ы ш е , ч е м д л я стенки, п о л н о с т ь ю 
в ы п о л н е н н о й из сплава АЛ25) . 
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Рис. 2. Расчетный размах АТ (а) и отличия вразмахах дТ (б) температурной 
волны для рассмотреных постановок задач теплопроводности 
в зависимости от материала стенки 
1 - сплав АЛ25; 2 - специальный чугун; 3 - сталь 12Х18Н9Т; 
4 - Штопїс; 5 - А/2О3 
П о л у ч е н н ы й результат объясняется несостоя­
т е л ь н о с т ь ю п р и м е н е н и я м о д е л и (2) к области кон­
такта д в у х материалов . Здесь в связи со значитель¬
н ы м различием теплопроводности узлов сетки, мо¬
д е л и р у ю щ и х границу контакта , возникает неиден-
тичность т е п л о в ы х потоков , выходящего из одного 
узла и приходящего в другой . П о с л е д н е е обстоятель¬
ство требует в пространственных точках контакта 
двух материалов использовать уравнение вида (3). 
Результат использования у т о ч н е н н ы х т а к и м образом 
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м о д е л е й (2)-(4),(6) и (2),(3),(5),(6) представлен на 
рис . 1е (соответственно кривые 1 и 2). Здесь , анало­
гично р е ш е н и ю тестовой задачи со стенкой из 
^ 2 * ^ 3 , размах температурной в о л н ы п р и использо­
вании н о в о й записи Г У в и д а (5) на 40% м е н ь ш е , ч е м 
при использовании т р а д и ц и о н н о й записи (4). 
Данные рис . 1е свидетельствуют, что м а к с и ­
мальная температура поверхности стенки К С при 
использовании м о д е л и (5) составляет 385 °С и д о с ­
тигнута при 395 гр. п. к. в. В этой точке относитель¬
ное различие значений температур теплоизолиро¬
в а н н о й поверхности , полученное п р и использовании 
р а с с м о т р е н н ы х моделей , £ = 3,8%. О п р е д е л и м это 
различие в течение полного цикла теплового нагру-
ж е н и я стенки (см. рис.3) . 
С, 
/ 
\ / 
/ 
1 
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0 180 360 ф, гр.п.к.в. 
Рис. 3 Отклонение результатов расчетов тем­
пературы поверхности стенки КС с низкотеп­
лопроводным покрытием при использовании мо­
дели (2)-(4),(6) относительно 
модели (2),(3),(5),(6) 
И з р и с у н к а видно , что максимальное р а с х о ж д е ­
ние результатов расчетов намного больше , ч е м в 
точке м а к с и м а л ь н о й температуры. О н о равно - 1 1 % и 
соответствует 356 гр. п.к.в. П р и этом максимальное 
р а с х о ж д е н и е лежит в области 310-410 гр. п.к.в. 
Следует отметить , что использование н о в о й за¬
писи Г У увеличило время счета в 1,3 раза. И с х о д я из 
д а н н ы х рис. 3 с целью п о в ы ш е н и я экономичности 
р е ш а е м о й задачи м о ж е т представиться целесообраз¬
н ы м применение н о в о й записи Г У л и ш ь в области 
значительного р а с х о ж д е н и я результатов расчетов . 
О д н а к о при этом искажается соотношение подводи¬
м о й и о т в о д и м о й т е п л о т ы через поверхность стенки, 
что делает результат такого расчета некорректным. 
Н а п р и м е р , применение Г У вида (5) л и ш ь на участке 
цикла 310-410 гр. п.к.в. вызывает максимальное рас ­
х о ж д е н и е результатов в 13,3 % относительно м о д е л и 
с Г У (5) по всему циклу. 
П о с л е д н е е обстоятельство свидетельствует , что 
д л я получения д о с т о в е р н ы х результатов м о д е л и р о ­
вания колебаний т е м п е р а т у р ы н е о б х о д и м ы м являет¬
ся использование записи Г У одного вида, в зависи¬
мости от т е п л о в о й инерционности материала по¬
верхностного слоя стенки. 
Выводы 
В результате в ы п о л н е н н о й р а б о т ы пр едло жен 
н о в ы й вид записи Г У третьего рода, у ч и т ы в а ю щ и й 
у д е л ь н у ю о б ъ е м н у ю теплоемкость материала стенки. 
Н а основе комплекса ч и с л е н н ы х эксперимен­
тов , в ы п о л н е н н ы х в диапазоне изменения к о э ф ф и ц и ­
ента теплопроводности материалов от 145 до 2,85 
Вт/(м-К) установлено , что применение нового вида 
записи Г У при м о д е л и р о в а н и и в ы с о к о ч а с т о т н ы х 
колебаний т е м п е р а т у р ы в поверхностном слое стен¬
ки К С Д В С целесообразно д л я материалов с Хрс < 
0. 5-10 8 к г 2 / ( К 2 с 5 ) . 
Установлено , что д л я случаев моделирования 
температурного состояния поверхностного слоя 
п о р ш н я с н и з к о т е п л о п р о в о д н ы м п о к р ы т и е м приме¬
нение у р а в н е н и я теплопроводности , в к о т о р о м ко¬
э ф ф и ц и е н т теплопроводности в ы н е с е н из -под знака 
дифференциала , приводит к некорректному р е ш е н и ю 
задачи. 
Также н е к о р р е к т н ы м является изменение вида 
записи Г У по циклу м о д е л и р о в а н и я высокочастотно¬
го колебания температуры. 
Дальнейшее направление работ связано с ана¬
лизом сходимости р е ш е н и й д л я постановок задачи с 
т р а д и ц и о н н ы м и п р е д л о ж е н н ы м в и д о м записи Г У . 
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ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ САМОДЕЙСТВУЮЩИХ КЛАПАНОВ ПОРШНЕВОГО 
КОМПРЕССОРА, ИНТЕГРИРОВАННОГО В СИСТЕМУ НАДДУВА 
БЕСШАТУННОГО ДИЗЕЛЬНОГО ДВИГАТЕЛЯ 
П о с т а н о в к а п р о б л е м ы 
Известно , что дальнейшее совершенствование 
с и с т е м ы наддува т р а н с п о р т н ы х д и з е л ь н ы х двигате¬
лей является о д н и м из о с н о в н ы х резервов повыше¬
н и я их экономических и экологических параметров . 
В д и з е л ь н о м двигателе с б е с ш а т у н н ы м сило¬
в ы м м е х а н и з м о м У М Е - В 4 0 4 (4ЧН8,5/8 ,8 ; 
N = 95 кВт, п = 4000 м и н 1 ) , ра зработанном в «КБ 
В у л я » , конструктивно просто организовать в п о д -
п о р ш н е в о м пространстве ц и л и н д р о в п р и в о д н о й 
п о р ш н е в о й компрессор (ППК) . Для этого простран¬
ство под п о р ш н е м отделяется при п о м о щ и диафраг ­
мы, с о д е р ж а щ е й сальниковое уплотнение ш т о к а 
п о р ш н я и клапаны, н е о б х о д и м ы е д л я р а б о т ы ком¬
прессора. П П К м о ж е т б ы т ь интегрирован в систему 
наддува двигателя последовательно либо параллель¬
но турбокомпрессору (ТК). Т а к и м образом, с помо¬
щ ь ю П П К возможно организовать систему комбини¬
рованного наддува , п о з в о л я ю щ у ю избавиться от ос¬
н о в н ы х недостатков свободного газотурбинного 
наддува и получить более в ы г о д н у ю в н е ш н ю ю ско¬
р о с т н у ю характеристику транспортного двигателя [1, 
2]. 
П р о в е д е н н ы е исследования показывают , что 
наиболее целесообразно интегрировать П П К после¬
довательно Т К в качестве второй ступени наддува. 
П р и этом п о л о ж и т е л ь н ы й э ф ф е к т от использования 
П П К м о ж е т б ы т ь получен только при о п т и м а л ь н о м 
согласовании параметров П П К и двигателя , гибком 
регулировании приводного компрессора и обеспече¬
н и и его в ы с о к о й эффективности . 
Т а к как П П К работает в условиях п е р е м е н н о й 
ч а с т о т ы в р а щ е н и я и степени п о в ы ш е н и я давления 
воздуха п п п к , то целесообразно использование само¬
д е й с т в у ю щ и х клапанов . П р о в е д е н н ы й анализ раз¬
л и ч н ы х т и п о в с а м о д е й с т в у ю щ и х клапанов показал , 
что наиболее полно у с л о в и я м простоты конструк¬
ции, надёжности и высокого значения к о э ф ф и ц и е н т а 
использования п л о щ а д и клапана соответствуют са¬
м о д е й с т в у ю щ и е сферические к л а п а н ы тарельчатого 
типа ( С С Т К ) [3]. Известно , что эффективность 
п о р ш н е в о г о компрессора в значительной мере зави¬
сит от в е л и ч и н ы газодинамических потерь н а клапа¬
нах [4]. О с о б е н н о сильно эта зависимость проявляет¬
ся п р и низких п п п к < 1,3, свойственных П П К . Поэто¬
му п р о б л е м а поиска наилучшего сочетания физиче¬
ских и геометрических параметров клапанов являет¬
ся актуальной. Отметим , что при её р е ш е н и и необ¬
х о д и м о выполнить условие в заимозаменяемости вса¬
с ы в а ю щ и х и нагнетательных клапанов . 
Обзор п у б л и к а ц и й 
К о м б и н и р о в а н н ы й наддув н а ш ё л весьма огра-
ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 1'2009 53 
